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摘要: 深圳至中山跨江通道工程是我国继港珠澳大桥之后又一个集桥、 岛、 隧、 水下互通立交为一体的跨海交通集群

工程ꎮ 肩负着桥隧转换的重要使命ꎬ 深中通道西人工岛能否快速、 安全成岛是整个工程非常关键的一环ꎮ 西人工岛功能定

位高、 施工工期短ꎬ 在设计及施工上均有一定难度ꎮ 针对西人工岛总体设计及快速成岛技术进行论证ꎬ 主要包括人工岛位

置、 岛型、 平面布置、 岛壁结构钢圆筒直径、 ＤＳＭ 辅助振沉工艺等内容ꎬ 可为深海大型人工岛建设提供经验ꎮ
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１　 深中通道概述

近年来ꎬ 人类生产、 生活不断向海洋深入ꎬ
越来越多的跨江海工程随之涌现ꎬ 而桥梁方案往

往是首选ꎮ 但随着对环境、 通航、 通行保障等的

要求日趋严格以及水底隧道设计、 施工技术的不

断进步ꎬ 跨江海隧道方案的优势逐渐体现 １ ꎮ

深圳至中山跨江通道(简称“深中通道”)地处

珠江下游核心区域(图 １)ꎬ 位于虎门大桥下游约

３０ ｋｍꎬ 距离港珠澳大桥上游约 ４０ ｋｍꎬ 直接连接

深圳、 中山市和广州南沙ꎮ 项目东接机荷高速ꎬ
西至中山马鞍岛ꎬ 与规划的中开、 东部外环高

速对接ꎬ 项目全长约 ２４ ｋｍꎬ 其中跨海段长约



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

２２􀆰 ４ ｋｍꎮ 是世界上首例集超宽超长海底隧道、 超

大跨海中桥梁、 深水人工岛、 水下互通 “四位”

一体的集群工程ꎬ 其建设标准、 工程规模、 建设

难度、 工程复杂程度均为现今世界类似工程之最ꎮ

图 １　 深中通道位置

深中通道采用东隧西桥方案ꎬ 包括东、 西２ 个

人工岛ꎬ 其中西人工岛作为主跨 １ ６６６ ｍ 的海上大

桥和双向八车道海下超宽沉管隧道之间的过渡转

换ꎬ 是项目的重要组成部分ꎮ 西人工岛位于矾石

水道西侧ꎬ 岛长 ６２５ ｍꎬ 最宽处 ４５６ ｍꎬ 基本功能

是实现海上桥梁和隧道的顺利转换ꎬ 满足岛上建

筑物布置需要ꎬ 并提供基本掩护功能ꎬ 保障主体

建筑物的顺利建设和正常运营 ２ ꎮ 本文立足于深

中通道工程特点ꎬ 总结和阐述西人工岛的总体设

计方案ꎬ 并从钢圆筒的设计、 振沉等方面论述钢

圆筒快速成岛技术ꎮ

２　 西人工岛总体设计

２.１　 人工岛位置和长度的确定

珠江口内水域为重要的防洪通道ꎬ 按照珠江

口防洪规划ꎬ 人工岛等大型阻水设施应尽可能设

置在珠江治导线内ꎬ 伶仃洋东西侧治导线之间最

多设置一处人工岛ꎬ 因此东人工岛设置在大铲航

道以东的治导线内ꎬ 西人工岛位于矾石水道与伶

仃水道之间ꎮ 深中通道工程位于珠江口东四口门

出海口的河口湾ꎬ 是保障珠江河口泄洪安全、 维

持河口潮汐动力的关键断面ꎬ 必须控制工程阻水

面积ꎬ 优化流态ꎬ 控制河床河势稳定ꎮ 根据相关

防洪研究成果 ３ 及水利部门要求ꎬ 西人工岛轴线

长度不能超过 ６２５ ｍꎮ 针对工程整体的相关数值分

析 ４ 也说明ꎬ 在将岛长控制在 ６２５ ｍ 的情况下ꎬ

深中通道的实施ꎬ 对近岛、 桥局部区域潮位及流

场的改变比较明显ꎬ 对伶仃洋滩槽总体格局影响

不大ꎮ

２.２　 人工岛岛型比选

西人工岛位于珠江口中心位置ꎬ 与伶仃洋大

桥共同组成了深中通道的标志性建筑ꎬ 因此人工

岛形状除了满足岛上功能布置与施工要求外ꎬ 还

要满足粤港澳大湾区景观性和标志性的要求ꎮ

２.２.１　 岛型方案 １: 风筝形状

方案 １ 中西人工岛采用风筝形状(图 ２)ꎬ 与

桥梁浑然一体ꎬ 线条简洁明快ꎬ 凸显三角元素ꎬ

力度感强ꎬ 建筑与岛型完美结合ꎬ 标志性突出ꎮ

岛上建筑包含监控中心、 展览中心、 会议中心等

设施ꎮ 所有的设备均在地面一层或以下ꎬ 便于运

营维修工作ꎬ 降低成本ꎮ

图 ２　 岛型方案 １

本方案人工岛轴线长度 ６２５ ｍꎬ 横向最宽处约

４５６ ｍꎬ 形成陆域面积 １３􀆰 ７０ 万 ｍ２ꎬ 用海面积约

２５􀆰 ６ 万 ｍ２ꎬ 岛壁结构总长约 １ ６２２ ｍꎬ 陆域高程

４􀆰 ９ ｍꎮ
２.２.２　 岛型方案 ２: 心系伶仃

方案 ２ 采用 “心系伶仃” 的景观设计主题ꎬ
采用 “画心成岛ꎬ 涟漪成池” 的独特 “叠水托

心” 造型ꎬ 营造 “岛在海上、 海在岛中” 的奇妙

效果ꎬ 而隧道出口处的水下透明天窗和宝石形遮

光穹顶进一步强化了景观的独特性ꎮ
本方案人工岛呈水滴形(图 ３)ꎬ 长 ６２５ ｍꎬ 横

向最宽处 ３２０ ｍꎬ 岛上核心区域可利用的面积为

􀅰４１􀅰
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５􀆰 ２７ 万 ｍ２ꎬ 岛体面积 １４􀆰 ５５ 万 ｍ２ꎬ 用海面积为

２４􀆰 １７ 万 ｍ２ꎮ 设 ３ 层消浪平台ꎬ 陆域高程分别为

３􀆰 ３、 ４􀆰 １、 ４􀆰 ９ ｍꎻ 不同位置设 ４ 座挡浪墙ꎬ 顶高

程分别为 ３􀆰 ６、 ４􀆰 ４、 ５􀆰 ２ 和 ６􀆰 ０ ｍꎻ 既可满足岛内

核心区域观光要求ꎬ 又可通过多个台阶降低挡浪

墙顶高程和越浪量ꎮ

图 ３　 岛型方案 ２

２.２.３　 推荐方案

综合考虑功能布置需求、 水利防洪、 运营维

护、 施工场地以及整体景观效果ꎬ 采用岛型方案 １

即风筝形状方案ꎮ

２.３　 平面布置

２.３.１　 功能定位

为实现人工岛基本功能ꎬ 要求在施工期间人

工岛能为岛上隧道、 道路、 桥台、 风塔等构筑物

的施工创造相对良好的施工条件ꎬ 在运营期人工

岛在保证自身的稳定和耐久的同时ꎬ 还可控制人

工岛地基的沉降和变形ꎬ 为隧道、 风塔等岛上构

筑物提供必要的保护ꎬ 具备防浪、 防冲、 防船撞

的使用功能ꎬ 避免由海上波浪、 潮流和船舶撞击

等因素对岛上隧道和其他构筑物造成直接破

坏(图 ４)ꎮ

图 ４　 西人工岛总平面布置 (单位: ｃｍ)

２.３.２　 岛上建筑

根据西人工岛功能定位ꎬ 在西人工岛设置隧

道管理站、 救援站、 通信站等必要的运营管理设

施ꎬ 以及路政、 交警和消防执勤点等ꎮ 岛上建构

􀅰５１􀅰
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筑主要包括主体建筑、 风塔、 直升机停机坪ꎬ 办

公楼、 宿舍等管理用房以及各类配套功能用房ꎬ

包括风机房、 雨水泵房、 越浪泵房、 消防泵房、

供水泵房、 污水处理站、 变电站、 发电机房、 停

车场等ꎮ 并在东北侧设救援码头 １ 座ꎬ 码头长

６５ ｍ、 宽 ２４ ｍꎬ 可停靠 ２００ ｔ 救援艇船ꎮ

２.３.３　 道路

２.３.３.１　 进出岛道路

根据使用功能需求ꎬ 西人工岛设置主线进出

岛道路ꎬ 主要服务于管养、 救援车辆通行ꎬ 考虑

有限的对外服务功能ꎬ 因此西人工岛承担的转换

交通量较小ꎮ

根据岛面建筑布局限制ꎬ 考虑到岛上交通组

成主要为管养车辆及通勤车ꎬ 其对路况熟悉的特

点ꎬ 岛上匝道设计速度为 ３０ ｋｍ∕ｈꎬ 匝道最小圆曲

线半径为 ３０ ｍꎬ 最大纵坡按 ４％控制ꎮ 考虑到主线

与匝道运行速度差较大ꎬ 为改善行车视距ꎬ 对变

速车道标准长度提高 １５％ 以上ꎬ 减速车道长

１４７􀆰 ６ ｍꎬ 加速车道长 ２３２􀆰 ４ ｍꎮ

按照上述各控制因素ꎬ 并结合建筑景观需要ꎬ

将进出岛道路布局成脸谱(琵琶)造型ꎬ 流入流出

人工岛的 ４ 条匝道均采用单向单车道ꎬ 控制变速

车道起终点不进入沉管隧道段ꎬ 充分利用岛上空

间ꎬ 布置了对称苜蓿叶方案ꎬ 对匝道结构进行适

当加宽ꎬ 以满足 ４０ ｋｍ∕ｈ 行车速度时停车视距的

需要ꎮ

２.３.３.２　 岛上道路

根据 ＳＬ ４３５—２００８«海堤工程设计规范»  ５ 挡

浪墙内侧道路高程要求ꎬ 结合岛内消防和巡视要

求ꎬ 挡浪墙内侧设 ５􀆰 ０ ｍ 宽环岛路ꎬ 环岛路高程

为 ７􀆰 ８ ｍꎻ 环岛路设 ５％纵坡与岛上道路衔接ꎮ 考

虑到环岛路受外海越浪海水影响较大ꎬ 采用混凝

土路面ꎮ

２.４　 防潮防浪

２.４.１　 设计允许越浪量标准

综合考虑人工岛挡浪墙后环岛路车辆和行人

的安全、 隧道防淹以及岛内排水能力等要求ꎬ 确

定人工岛允许越浪标准ꎮ

１)正常通行工况: 重现期 １０ ａ 的高水位和重

现期 １０ ａ 的波浪要素组合条件下ꎬ 越浪量≤３ ×

１０－５ ｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎻ

２)设计工况: 重现期 １００ ａ 的高水位和重现

期 １００ ａ 的波浪要素组合条件下ꎬ 越浪量≤５ ×

１０－３ ｍ３ ∕( ｍ􀅰ｓ) ꎻ

３)极端工况: 重现期 ３００ ａ 的高水位和重

现期 ３００ ａ 的波浪要素的组合条件下ꎬ 越浪

量≤０􀆰 ０１５ ｍ ３ ∕( ｍ􀅰ｓ) ꎮ

２.４.２　 高程设计

２.４.２.１　 岛内地面高程

人工岛四周设有挡浪墙ꎬ 岛内地面设计高程

须综合考虑岛岸连接、 桥隧转换方便、 人工岛的

经济与安全性ꎮ 人工岛陆域高程应满足在设定的

防护标准水位时陆域不被淹没ꎬ 并应根据场地功

能、 水文气象条件、 排水方式等要求ꎬ 结合岛壁

结构、 地形、 地质和其他外部条件等因素综合考

虑确定ꎮ

本工程人工岛极端高水位的重现期为 ３００ ａꎬ

考虑该工程的重要性ꎬ 采用重现期 １ ０００ ａ 的潮位

进行复核ꎬ 并考虑海平面的上升趋势以及工后沉

降因素ꎬ 人工岛的高程经计算取 ４􀆰 ９ ｍ(８５ 国家高

程起算)ꎮ

２.４.２.２　 挡浪墙顶高程

根据物理模型试验结果 ６￣７ ꎬ 人工岛岛壁结构

设计断面在重现期 １０、 １００、 ３００ ａ 波浪作用下ꎬ

堤顶高程设置在 ８􀆰 ８ ｍ 能够满足设计允许越浪量

的要求ꎻ 但考虑海平面上升即水位增加 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ

顶高程则需要加高至 ９􀆰 ０ ｍꎬ 能够满足要求ꎮ

结合试验结果 ８ ꎬ 挡浪墙结构 ２􀆰 ０ ｍ 以上设

置为阶梯状ꎬ 以满足人工岛岛型和景观的要求ꎬ

凸显人工岛的三角元素和力度感ꎬ ２􀆰 ０ ｍ 以下设置

为扭王字块体护面以进行消能ꎮ

２.５　 排水系统

２.５.１　 越浪海水

西人工岛面积较小ꎬ 场地平坦ꎬ 为防止大浪

期间淹没岛屿ꎬ 设计中采取 “以防为主ꎬ 以排为

辅” 的原则ꎮ 本工程防护标准为满足重现期 ３００ ａ
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的高潮位和重现期 ３００ ａ 的波浪要素的组合条件下

的越浪量排水要求ꎮ

在全岛设置 ４ 座越浪泵房ꎬ 分别位于东、 西、
南、 北侧ꎬ 越浪泵房设置在挡浪墙内侧ꎬ 岛面高程

为 ４􀆰 ９ ｍꎮ 沿人工岛设置环岛排水明沟ꎬ 用于截流

排放越浪和收集排放雨水ꎬ 并作为 ４ 座越浪排水泵

房的过水通道ꎮ 环岛排水沟净宽 ２􀆰 ０ ｍꎬ 净深约为

１􀆰 ８ ｍꎮ 采用重力流和压力流结合的排水方式ꎮ
１)重力流排水工况: 设计工况满足重现期

１００ ａ 高水位和重现期 １００ ａ 波浪要素组合条件下

排水要求ꎮ 此设计工况下岛内四面总越浪量为

１􀆰 ２８ ｍ３ ∕ｓꎮ
２)压力流排水工况: 极端工况满足重现期

３００ ａ高潮位和重现期 ３００ ａ 波浪要素组合条件下

排水要求ꎮ 此设计工况下岛内四面总越浪量为

８􀆰 ８４ ｍ３ ∕ｓꎮ
２.５.２　 岛面雨水

岛面雨水通过岛面散坡汇入邻近排水沟ꎮ 屋

面雨水经雨水斗和雨水管排放至建筑物外围排水

明沟ꎬ 其余区域地面雨水沿地形散排至各分区排

水明沟ꎮ
２.５.３　 隧道雨水

主线隧道和各匝道降雨排水系统设单独的雨

水泵房ꎮ 其中主线隧道雨水通过雨水泵房接入雨

水回用系统ꎬ 经过处理后回用于室外绿化用水ꎮ
匝道雨水通过雨水泵房接入附近环岛排水沟ꎮ

３　 钢圆筒快速成岛技术

大直径圆筒结构具有施工快、 工序简单的特

点ꎬ 在人工岛围护方面有很大的优势ꎮ 薄壁钢圆

筒结构施工过程中ꎬ 较易穿过淤泥层及淤泥质黏

土层ꎮ 在砂土层中振沉施工ꎬ 砂土会发生液化变

形ꎬ 使得土体趋于密实ꎬ 导致圆筒结构下沉困

难 ９ ꎬ 因而要采取相应的措施ꎮ
３.１　 建设条件

深中通道西人工岛围护结构为 ５７ 个钢圆筒ꎬ
直径 ２８ ｍꎬ 单筒质量 ５８４ ~ ６５３ ｔꎬ 筒底面高程

－３６􀆰 ０ ~ －３１􀆰 ５ ｍꎬ 钢圆筒打设精度要求为平面偏

差≤３５０ ｍｍꎬ 垂直度≤１％ꎬ 锁口平面偏位(扭角)

≤２°ꎬ 筒底 ２∕３ 位置位于持力层上ꎬ 持力层包括砂

层、 圆砾、 花岗岩等地层ꎮ
由表 １ 可知ꎬ 不同于已实施的工程ꎬ 深中通

道工程场区内地基持力层为不均匀风化岩层ꎬ 上

方软弱土层较厚且局部夹坚硬砂层ꎬ 对于钢圆筒

结构的设计稳定性和打设施工都提出了较大的

挑战ꎮ
表 １　 人工岛及基层地质情况对比

工程名称 人工岛面积∕万 ｍ２ 地质情况

港珠澳大桥 １０􀆰 ０ 厚软基

深中通道 １３􀆰 ７ 淤泥夹砂ꎬ岩基

３.２　 钢圆筒直径的选择

采用日本规范 １０ 对钢圆筒稳定性进行计算ꎬ

以圆筒顶部位移作为钢圆筒稳定性指标ꎬ 分析其

与钢圆筒直径、 筒底土质情况、 筒底表层淤泥换

填深度的关系ꎬ 结果见图 ５ꎮ

图 ５　 筒顶位移与筒径 ｄ、 筒底土层标贯、

表层淤泥换填深度的关系
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从图 ５ 可知:

１)筒径增加至 ２６ ｍ 后ꎬ 顶部位移趋于稳定ꎻ

２)筒径越大对于筒底持力层强度的依赖性就

越小ꎬ 这提高了圆筒对于本地区不均匀地质条件

的适应性ꎻ

３)筒径越大对于换填深度的依赖性就越小ꎬ

这对于副格刚度较差、 难以打入较厚砂层的情况

是有利的ꎮ

经计算得知ꎬ 随着筒径的增大ꎬ 筒壁厚度须

增加ꎬ 但钢圆筒个数减少ꎮ 综合来看ꎬ 筒径增加ꎬ

岛壁结构的造价并未发生较大变化ꎬ 但钢圆筒数

量的减少能够缩短工期ꎮ 因此ꎬ 在不大量增加造

价的前提下ꎬ 采用 ２８ ｍ 的钢圆筒直径对于保证钢

圆筒结构稳定性是必要的ꎮ

３.３　 钢圆筒的打设

１)设计阶段采用整体有限元模型对基坑周边

钢圆筒进行逐个稳定性和位移分析ꎬ 结合 ＢＩＭ 技

术对钢圆筒持力层的不均匀性进行分析ꎬ 确保钢

圆筒结构安全可靠ꎮ

２)针对 ２８ ｍ 直径钢圆筒ꎬ 在已有的 “八锤联

动锤组” 技术基础上ꎬ 选用 １２ 台进口 ＡＰＥ６００ 型

液压振动锤组成 “十二锤联动锤组” 新技术ꎬ 集

震力更大ꎬ 更有利于振沉ꎮ

３)针对钢圆筒持力层变化大及上部夹杂硬砂

层的地质情况ꎬ 在钢圆筒振沉前采用 ＤＳＭ 法

(ｄｅｅｐ ｓｌｕｒｒｙ ｍｉｘｉｎｇ 深层泥浆搅拌)对砂土层和部分

不平坦的风化岩持力层进行预处理ꎬ 既使钢圆筒

容易打入ꎬ 又不会导致结构失稳ꎮ

ＤＳＭ 法硬土层辅助贯入施工技术是采用专业

性船舶对水下硬土层地质进行处理的施工技术 １１ ꎬ

主要方法为: 使用处理机钻头搅拌硬土层使其松

散ꎬ 同时喷射膨润土浆体进行地质改良ꎬ 以提供

良好的钢圆筒振沉地质条件ꎮ 本工程对砂层、 圆

砾层以及岩层进行机械贯入扰动处理ꎬ 最终达到

软化土层且穿透硬土层的目的ꎬ 从而满足钢圆筒

振沉和垂直度控制要求ꎮ

４)鉴于 ＤＳＭ 技术为国内首次使用ꎬ 选取部分

圆筒进行典型振沉施工ꎬ 取得很好的效果ꎬ 并确

定了 ＤＳＭ 的处理标准 １２ ꎬ 对需要处理的砂层厚度

及砂层标贯击数都有明确的规定ꎮ

５)通过钢圆筒振沉测量系统与起重船操作相

结合ꎬ 高精度振沉钢圆筒ꎬ 平面偏差、 垂直度及

高程均可满足设计要求ꎬ 能确保钢圆筒振沉穿透

硬砂层ꎬ 同时筒底 ２∕３ 周长嵌入持力层ꎮ

３.４　 技术特点

利用插入式钢圆筒结构的良好稳定性和止水

性ꎬ 构筑安全、 可靠的隧道基坑施工期止水围护

结构ꎬ 在实现快速整岛止水的同时ꎬ 避免了传统

基坑围护结构的内部支撑结构ꎬ 扩大岛上隧道施

工的作业面ꎬ 快速形成隧道施工的海上稳固基地ꎬ

同时为岛内软基处理创造了有利条件ꎮ

采用 ２８ ｍ 直径钢圆筒作为人工岛围护结构ꎬ

具有施工精度高、 工效快、 利于环保及装配化能

力强等特点ꎬ 避免进行水下大量开挖ꎬ 减少海洋

污染ꎬ 与自然环境和谐相处ꎮ

４　 结语

１)深中通道项目建设规模大、 建设条件复杂、

综合技术难度高ꎬ 是我国继港珠澳大桥之后难度

更大的又一项重大跨海交通工程ꎮ 西人工岛作为

桥隧转换的重要部分ꎬ 设计、 施工方案均需要全

面系统研究ꎮ

２)设计方案紧密围绕西人工岛的功能定位ꎬ

结合防洪、 美观、 防护等要求ꎬ 在岛型选择、 总

平面布置、 防潮防浪、 排水系统、 结构设计等方

面都进行了充分的论证ꎮ

３)西人工岛所处位置地质复杂、 航道繁多、

台风频发ꎬ 西人工岛围护结构采用直径 ２８ ｍ 钢圆

筒ꎬ 提出 ＤＳＭ 法辅助振沉施工ꎬ 为岛上提供了安

全、 可靠、 稳定的干施工环境ꎬ 具有快速、 高效、

安全、 环保等诸多优势ꎬ 同时增强了成岛稳定性ꎬ

也能够减少施工对海洋生态环境的影响ꎮ

４)西人工岛开工建设后 ４ 个月便成岛形成陆

域ꎬ 为后续工程施工提供了良好的场地条件ꎮ 工

程整体进展顺利ꎬ 后续监测、 检测结果满足设计

要求ꎮ
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　 　 ２)装配重力式混凝土护岸结构主要可拆分为

Ｌ 型挡墙、 立板、 底板、 混凝土方块、 空箱块体

等构件形式ꎬ 主要根据运输条件、 吊装能力等因

素确定ꎮ

３)装配式预制挡墙护岸结构的连接采用湿法

连接和干法连接ꎬ 主要包括立板与底板之间的垂

直连接和构件水平连接ꎮ 其中ꎬ 垂直连接可采用

套筒灌浆连接、 浆锚搭接及垂直湿法现浇连接等

方式ꎻ 水平连接可采用凹凸榫槽连接、 螺栓连接、

套筒灌浆连接、 浆锚搭接、 焊接连接及水平向湿

法现浇连接ꎮ

４)装配重力式混凝土护岸结构涉及到组合模

具、 运输吊装、 垫层座浆施工等关键施工技术方

法ꎬ 可为同类工程提供技术指导ꎮ

５)通过实施案例ꎬ 反映出该套技术具有可操

作性和先进性ꎬ 能较好实现生态、 环保建造的产

业升级ꎬ 行业应用前景广泛ꎮ
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